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Композиционные материалы на основе политетрафторэтилена суще-

ственно изменяют фрикционное взаимодействие узлов трения. Благодаря 

этому они находят широкое применение при использовании в качестве ан-

тифрикционных материалов или в виде покрытий как аналог традицион-

ным твердым смазкам в различных узлах трения [1].  

Требуемые свойства современных антифрикционных материалов 

обеспечиваются введением в полимерную матрицу различных дисперсий. 

Особенно перспективным является наполнение углеродом всех возможных 

аллотропических модификаций [2], которое существенно увеличивает теп-

ло- и электропроводность композита, его прочность и положительно ска-

зывается на трибологических свойствах. Однако известно [3], что высокая 

склонность к электризации и способность долгое время удерживать накоп-

ленный поверхностный заряд оказывают сдерживающее влияние для ис-

пользования материалов на основе политетрафторэтилена в узлах, чув-

ствительных к статическому электричеству.  

Несмотря на значительный объем экспериментальных данных, про-

цессы поверхностной электризации при фрикционном взаимодействии 

композитов на основе политетрафторэтилена изучены недостаточно. При 

изучении фрикционного взаимодействия полимеров следует учитывать 

электронный механизм процессов, протекающих в области фактического 

контакта [4], который вследствие контактной электризации и электроста-

тического притяжения зарядов двойного электрического поля, возникаю-

щего на границе двух фаз, способствует образованию химических и меж-

молекулярных связей между контактирующими телами.  

Целью работы является анализ плотности распределения заряда ста-

тического электричества на механически нарушенном трением поверх-

ностном слое композитов на основе политетрафторэтилена. 

В качестве объектов для проведения исследований были использова-

ны композиционные материалы на основе фторопласта-4, модифициро-

ванного углеволокнами, известные под марками Флувис (ТУ РБ 

03535279.071-99) и Суперфлувис (ТУ BY 400084698.178-2006).  

Поверхность трения (рис. 1) получали путем проведения триботехни-

ческих испытаний на машине трения 2070 СМТ–1 с использованием схемы 

«вал – частичный вкладыш». Технические характеристики машины трения 
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На настоящий момент доля электроэнергии, полученной на атомных 

электростанциях (АЭС) в России, составляет порядка 16 % от всей произ-

водимой электроэнергии. Атомная энергетика играет важную роль в обес-

печении энергией потребителей и является одной из приоритетных обла-

стей развития энергетического комплекса. 

Один из важнейших узлов ядерного реактора – парогенератор (ПГ). 

Теплообменные трубы ПГ являются границей между первым и вторым 

контурами атомных электростанций, и, в связи с этим, играют важную 

роль в их безопасной эксплуатации. 

Среди требующих решения проблем, возникающих при проведении 

вихретокового неразрушающего контроля теплообменных труб (ТОТ), од-

ной из наиболее актуальных остается проблема достоверного обнаружения 

и определения объема электропроводящих и/или магнитных отложений 

продуктов коррозии на внешней поверхности ТОТ. Отложения на внешней 

поверхности ТОТ оказывают негативное влияние на надежность и работо-

способность ПГ. Во-первых, под скоплениями отложений образуется бла-

гоприятная среда для развития коррозии стенок ТОТ. Также, ввиду нару-

шений циркуляции теплоносителя, обусловленной скоплениями отложе-

ний, увеличиваются вибрационные нагрузки на трубный пучок, что спо-

собствует развитию и росту дефектов. В-третьих, наличие отложений яв-

ляется сильным мешающим фактором при контроле дефектов основного 

металла труб ПГ вихретоковым методом, их обнаружение и отстройка от 

их влияния на сигнал является одной из важнейших задач повышения ка-

чества контроля.  

Основной целью представленной работы является анализ влияния 

проводящих и магнитных отложений на вихретоковый сигнал с целью со-

здания автоматизированного алгоритма обнаружения и оценки объема от-

ложений при проведении плановых работ по проверке состояния ТОТ. 

Для решения поставленной задачи необходимо иметь определенный 

набор сигналов от отложений с различными геометрическими и физиче-

скими параметрами. Следовательно, прежде чем решать обратную задачу 

НК, необходимо получить решение прямой задачи и создать базу сигналов. 
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Прямая задача вихретокового контроля - получение сигналов от ВТП. 

Так как провести необходимое количество экспериментов не представля-

ется возможным, было принято решение использовать для получения дан-

ных результаты моделирования процесса контроля методом конечных 

элементов [1, 2, 3]. В пакете Comsol Multiphysics была создана двумерная 

модель процесса контроля, позволившая получить базу модельных сигна-

лов. 

С целью анализа влияния геометрических и физических параметров 

отложений на сигнал, была составлена база данных, содержащая смодели-

рованные сигналы от 1200 отложений с различными свойствами                   

(h  2 10  мм, w=0,1÷5 мм) на четырех рабочих частотах (25, 100, 200,  

400 кГц). Так как отложения на разных АЭС имеют различные физические 

свойства, были смоделированы отложения, имеющие различную электри-

ческую проводимость σ=0,1÷0,5 МСм/м и магнитную проницаемость          

( 1 25 ). 

В анализируемых сигналах было выделено 23 информативных пара-

метра (13 на дифференциальном канале и 10 на абсолютном), среди них: 

фаза, амплитуда, максимумы активной и реактивной составляющей, длина 

годографа, энергия сигнала и другие. Затем был проведен корреляционный 

анализ значений признаков и интересующих нас параметров с целью вы-

явить степень их влияния на сигнал. 

Результаты корреляционного анализа показали, что невозможно вы-

делить какой-либо признак, по которому можно было бы однозначно опре-

делить те или иные параметры отложения. В подавляющем большинстве 

случаев, коэффициенты корреляции не превышают значения 0,6. К тому 

же, большинство информативных признаков, как правило, в равной степе-

ни коррелируют сразу с несколькими параметрами отложений, что сильно 

усложняет их интерпретацию.  

В качестве поиска способа увеличения коэффициентов корреляции 

между признаками отложений и информативными параметрами сигнала 

был проведен эксперимент с применением афинных преобразований, т. е. 

геометрических преобразований, сохраняющих пропорции фигур, в част-

ности вращений и масштабирования. Некоторые из них, по сути, реализу-

ют стандартные процедуры настройки и калибровки вихретовых дефекто-

скопов (изменение фазы сигналов при калибровке по 100 % дефекту). В ре-

зультате данных экспериментов стало известно, что простое вращение го-

дографов относительно начала координат (варьирование фазы сигнала) 

никак не влияет на коррелированность параметров. Однако при исключе-

нии с помощью афинных преобразований фазового (приравнивание фаз 

всех сигналов к одному значению) или амплитудного критериев (прирав-

нивание всех амплитуд к одному значению) позволяют увеличить коэффи-

циенты корреляции до значений 0,7–0,8, а, в отдельных случаях, даже до 
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Рис. 3. Вид моста во время (а) и по окончанию (в) испытаний, используемое 

оборудование АЭ (б) и результаты регистрации АЭ в графическом виде (г) 
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Рис. 2. Структура и вид микромеханической модели АЭ: 1,2,3 –

распределения от разрушения структурных элементов граничной зоны адгезион-

ных связей композита или материала сварного шва (1), волокна композита или 

околошовной зоны, зоны нормализации и основного металла сварного соедине-

ния (2), матрицы композита или элементов разупрочненной зоны сварного со-

единения (3); РU, РU', РU'' – вероятности попадания амплитуды сигнала АЭ в ре-

гистрируемый амплитудный диапазон [U
Н
; U

В
] при равномерном, экспоненци-

альном (показательном) и с наличием максимума наблюдаемом амплиудном 

распределении сигналов АЭ соответственно; P  Pf  – вероятности регистрации 

сигналов в заданном временном и частотном диапазоне соответственно 
 

Для оценки состояния шарнира в условиях неопределённости факти-

ческих напряжений использован безразмерный диагностический параметр 

прочностного состояния: 

 WAE= =dlnξ/dKн ≈ ω,  

где Кн=Fi/Fраб  – коэффициент нагрузки, Fi, Fраб – диагностическая и рабочая 

нагрузки. 
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0,9. К тому же, при такой отстройке появляются признаки коррелирующие 

только с одним параметром отложения, что потенциально существенно 

упрощает интерпретацию сигналов.  

  
Рис. 1. Зависимость энергии сиг-

нала от протяженности отложения до 

применения афинных преобразований 

(абсолютный канал, f = 200 кГц) 

Рис. 2. Зависимость энергии сиг-

нала от протяженности отложения по-

сле применения афинных преобразо-

ваний (абсолютный канал, f = 200 кГц) 
 

На данном этапе можно однозначно сказать, что дифференциальный 

сигнал имеет несколько большую чувствительность к физическим свой-

ствам отложений, в то время как абсолютный сигнал более чувствителен к 

геометрическим параметрам. Тем не менее, несмотря на улучшение корре-

лированности признаков сигналов и свойств отложений, говорить о при-

менении простых линейный алгоритмов для интерпретации сигналов (по-

строении калибровочных кривых) нельзя. Поэтому целью дальнейшей ра-

боты является более глубокое изучение полученных зависимостей, поиск 

новых информативных параметров, а также изучение возможности приме-

нения тех или иных методов цифровой обработки сигналов для решения 

поставленной задачи. 
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